
  

 

二段階生成モデルによるスケッチベースの 
錆テクスチャ生成手法の提案 
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あらまし コンピュータで合成された画像は，写実性の観点においてテクスチャに大きく依存する．本研究では，
実世界でよく見られる錆テクスチャに着目し，ユーザスケッチを入力とする錆テクスチャ生成システムを提案する．

まず，錆テクスチャを制御マップに変換し，大規模変動や非局所的な特徴を抽出する．そして制御マップをスケッ

チデータに変換し，大局的な形状情報を抽出する．これにより，錆テクスチャから制御マップとスケッチを得る．

この 2つの画像と元の錆テクスチャから構築した学習データセットを用いて，ユーザスケッチから複雑な構造を持
つ錆テクスチャを生成するための二段階の生成モデルを学習する．以上の提案手法を利用して，ユーザスケッチか

ら錆テクスチャを生成するシステムを実装し，生成される錆テクスチャの入力スケッチとの忠実性，錆テクスチャ

としての写実性，多様性について評価する． 
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Abstract Computer-generated images are highly dependent on texture in terms of realism. In this study, we focus on rust 
textures commonly found in the real world and propose a rust texture generation system using user sketches as input. First, the 
rust texture is converted into a control map to extract large-scale variations and nonlocal features. Then, the control map is 
converted to sketch data to extract global shape information. With the control map and sketch from the rust texture. we 
constructed the training dataset for texture image generation. A two-stage generative model is proposed to generate a rust texture 
with a complex structure from a user sketch. Using the proposed method, we implemented a prototype system that generates rust 
textures from user sketches, and evaluated the fidelity of the generated rust textures to the input sketches, their realism and 
diversity as rust textures. 
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1. はじめに  
近年，CG は急速に発展している．メタバースやゲー

ムにおいて，オブジェクトのテクスチャの視覚的詳細

の欠如から人工的な印象を与え，ユーザの没入感を妨

害してしまうことがしばしばある．実世界に存在する

全てのオブジェクトは，少なからず，汚れや傷といっ

た非常に多くの視覚的な詳細を持った不均質なテクス

チャで構成されている．メタバースやゲームで生成さ

れるシーンをより写実的に表現するには，シーン内の

オブジェクトに付随する不均質なテクスチャをリアル

かつ自然に生成することが重要である． 

リアルなテクスチャを得るための手法として，実世

界の物体や風景をスキャンしたり，写真を撮影したり

することであるが，これらの作業はコストがかかる作

業である．また，コンピュータによって一から制作す

る方法も考えられるが，不均質テクスチャの制作は高

い編集スキルが必要であり，非常に困難な作業である． 
これらを受けて，よりリアルな不均質テクスチャを

生成するための研究が行われている．近年では，所望

のテクスチャの大規模な変動と非局所的な特徴を符号

化することで不均質テクスチャの特徴を捉える制御マ

ップによって，テクスチャ合成プロセスを導く手法が

提案されている [1][2][3][4]．  
しかし，制御マップの持つ元のテクスチャの大規模
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な変動と非局所的な特徴情報を維持したまま，制御マ

ップを編集する手法は管見の限りまだない．これらの

問題を解決することで，所望の形状を持ち，かつ自然

な不均質テクスチャの合成を素早く行うことが可能と

なる．これは，映像クリエイターや 3D CG の分野で，

コンピュータで実世界を再現することが非常に容易に

なるという貢献が期待できる．  
ここで，錆テクスチャは実世界に比較的多くみられ

る不均質テクスチャである．近年，意図的に錆テクス

チャを生成することはインテリアのデザインや，プラ

モデルの塗装などの芸術分野でしばしば行われる．ま

た，前述したメタバースやゲームのシーンを写実的，

かつより印象的にするためにもしばしば使用される．

このように芸術分野や CG 分野で広く扱われる錆テク

スチャは，非常に複雑な不均質な構造を持つ．錆テク

スチャの例を図 1 に示す．錆テクスチャは錆が発生し

ている部分 (図 1(a))，発生した錆による副産物である

副錆により，元のテクスチャが変色している部分 (図
1(b))，錆が発生していない元のテクスチャ部分 (図
1(c))により構成されていることが観察できる．  

 
図 1: 錆テクスチャの例 1 

 
また，最近ではスケッチを入力とした制作支援の研

究が存在する [5][6][7][8]．スケッチは，大域的な形状

や変動の流れなどの情報を把握しやすく，かつ加筆・

修正が容易である点から，様々なデザインの足がかり

として適している．一方で，スケッチの持つ情報量は

非常に少なく，曖昧であるため，詳細なデザインを行

うことは困難である．  

 

図 2: システム概要図  
 

図 2 に本研究の概要図を示す．本研究では，前述し

たように芸術分野や CG 分野で広く扱われており，非

常に不均質な構造を持つ錆テクスチャに注目し，ユー

ザスケッチを入力とした錆テクスチャ合成手法を提案

する．スケッチから錆テクスチャを生成する過程を，

 
1  https:/ /www.flickr.com/photos/ioachimphotos/32807630943/in/album-

72157680933947446/ 

1)情報量の少ないスケッチから，錆テクスチャの錆に

よる複雑な変色の広がりを錆度合いによってラベル化

した制御マップを生成する .2)得られた制御マップか

ら各ラベル化された領域に対応するテクスチャを合成

することにより，錆テクスチャを生成する．という 2
段階の画像変換問題と捉えることで，大域的な形状や

変動の流れなどの大まかな情報のみを持つスケッチか

ら複雑な不均質構造を持つ錆テクスチャの生成を可能

にする．𝐺!"#，𝐺$%&'では，条件付き敵対的生成ネット

ワーク (以降，cGAN とする )を用いる．また，生成され

る錆テクスチャについて，スケッチとの忠実性，錆テ

クスチャとしての写実性，多様性の観点から考察し，

さらにアブレーションスタディを実施することでのシ

ステムの有効性を評価する．  

2. 関連研究  
2.1. 制御マップを利用した画像合成手法  

制御マップを用いた画像合成手法の研究は多く行

われている．Bellini ら [4]は，実世界で撮影された 1 枚
のテクスチャに対して，繰り返される画像パッチは元

のテクスチャパターンの一部である可能性が高く，繰

り返されないパッチは風化作用の結果である可能性が

高いという重要な観察結果を利用して，Age Map とい

う制御マップを開発した．その後，Chen ら [9]によって，

Isola ら [10]が提案した cGAN を利用した画像変換モデ

ルである pix2pix モデルを用いることにより，Age Map
からテクスチャ画像の合成の高速化に成功している．  

Rosenberger ら [1]は，不均質である自然な質感のテク

スチャの多くに適した制御マップは，複数の層の重ね

合わせとしてモデル化でき，各層の可視部分はより均

質なテクスチャによって占有されるという観察に基づ

いて，テクスチャを少数のレイヤーに分解した後，新

しいレイヤーのセットを自動的に生成するための新し

い形状合成アルゴリズムを開発した．   
Lockerman ら [2]は，色やテクスチャが類似するピク

セルで構成された小領域であるスーパーピクセルの階

層的拡張を行い，次にスーパーピクセル間の類似性グ

ラフにおけるランダムウォークと非負行列因子分解に

基づいてスーパーピクセルにラベル付けを行うという

2 段階のプロセスによって，完全に自動化された制御

マップの生成を可能にした．  

2.2. スケッチ入力による制作支援  
ユーザスケッチを入力として，画像や 3D オブジェ

クト，ガイダンスなどを生成する研究が行われている．

Li ら [5]は，合成された画像に含まれる大域的な形状情

報を探索・利用し，スケッチから写実性の高い合成画

像を生成する新たなフレームワークを提案した．   
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また，Xie ら [6]は，さまざまなパラメータを設定す

る必要があり，一般ユーザにはデザインが困難な煙の

流体シミュレーションに注目し，2 段階の条件付き敵

対的生成ネットワークを利用することで，ユーザスケ

ッチから軽量に動作し，かつそれらしい煙の流体シミ

ュレーションを可能にした．  
2.3. 本研究の位置付け  
本研究の位置付けについて述べる．これまで，制御

マップを利用した不均質テクスチャの合成手法が多く

研究されている [1][2][3][4]が，制御マップの持つ特徴

情報を維持したまま，ユーザが容易に制御マップの編

集を行う手法はまだ確立されていない．そこで，近年

取り組まれてきたスケッチ入力による制作支援の研究

[5][6][7][8]を参考に，スケッチデータよる直感的な制

御マップの編集を可能にする．これにより，直感的に

デザインできるスケッチから複雑な構造を持つ不均一

テクスチャの生成を目指す．  

3. 提案手法  
3.1. 概要  
 本研究の目的は，錆テクスチャの複雑な不均質構造

に従った写実性の高い，かつユーザがスケッチによっ

て指定した大域的な形状情報に従った錆テクスチャを

合成することである．本研究の提案手法を図 3 に示す． 

 

図 3: 提案手法  
 

まず，学習データの錆テクスチャから k-means++法
[11]を用いて制御マップを生成する．次にその制御マ

ップに対して，錆部分のマスク処理，B-スプライン曲

線を利用した錆部分の輪郭線の簡略化の 2 つの処理に

よって，スケッチを生成する．ここで得られたスケッ

チ，制御マップ，錆テクスチャを学習データとして，

スケッチと制御マップ，制御マップと錆テクスチャと

のそれぞれの関連性を Isola ら [10]が提案した cGAN を

利用して学習する．  
訓練された 2 つのネットワークモデルを用いること

で，錆テクスチャ生成プロセスでは，錆が発生してい

る部分，発生した錆による副産物である副錆により変  
色している部分，錆が発生していない部分に至るまで

の大規模な変動にのみ拘束されるため，ユーザにより

入力されるスケッチの持つ大域的な形状情報に従った，

写実性の高い錆テクスチャが合成できる．  
3.2. スケッチから制御マップの生成  
 錆テクスチャから，制御マップを生成する手法につ

いて述べる．制御マップの例を図 4 に示す．  

 
図 4: 制御マップの例  

 
  制御マップの生成で重要な点は，入力された錆テク

スチャの異なる特徴を持つそれぞれで均質なテクスチ

ャ領域の持つ大規模な変動と非局所的な特徴を保持し

つつ，それぞれの領域に異なるラベルを付与すること

で分類し，情報量を落とすことである．図 4 の例では，

図 4(a)で示すように，元となる錆テクスチャ (図 4(b)) 
の最も錆が発生している部分を黒く，錆の発生度合い

が弱い部分ほど白く表現することで，錆の発生度合い

の大規模な変動と，各色で分割された錆度合いによっ

て異なる領域の位置関係という非局所的な特徴を表現

されていることが求められる．  
錆テクスチャから制御マップを生成する研究は広

く行われてきている．Bellini[4]らは，テクスチャの各

異なる意味を持つ領域の認識には，輝度値の他に，明

度の勾配方向も特徴量として利用することで，認識精

度が向上することを発見した． また Rosenberger[1]ら
は，各画素の𝑁 ×𝑁近傍の値を連結した𝑁(次元の特徴ベ

クトルに対して k-means 法によりクラスタリングを行

い，錆テクスチャから離散値による制御マップを生成

している．  
本研究では，入力する錆テクスチャの自由度が比較

的確保さ れ る Rosenberger[1] ら の 手 法 に加え て ，

Bellini[4]らの発見による特徴量として明度の勾配方

向を利用する．学習データの錆テクスチャから，HSV
色空間の各要素に明度の勾配方向を加えた 4 つの特徴

量に対して，k-means++法 [11]により領域分割すること

で，制御マップを生成する．  
具体的には，まず，入力テクスチャ画像を HSV 色空

間に変換する．次に各画素の明度の勾配方向を以下の

ようにして求める．入力画像に対して，prewitt フィル

タ処理をする．prewitt フィルタとは，式 (1)で示すカー
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ネルによって，局所的な明度の変化を強調することが

できるものである．式 (2)で示すように，入力画像 𝐼と縦
方向，横方向の prewitt フィルタの畳み込みによって得

られる出力値𝐺)，𝐺*は，それぞれの方向についての各

画素の明度の変化量の大きさだと捉えることができる．

最終的に式 (3)により明度の勾配方向を𝐺計算する．  
 

𝐾)	 = '
−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

+ , 𝐾*	 = '
−1 −1 −1
0 0 0
1 1 1

+ (1) 

𝐺) = 𝐼 ∗ 𝐾), 𝐺* = 𝐼 ∗ 𝐾* (2) 

𝐺 = tan,-
𝐺*
𝐺)

(3) 

	 
次に，HSV 色空間に変換した入力テクスチャの各画

素値 (h,s,v)に明度の勾配方向𝐺を加えた特徴量 (h,s,v,G)
を持つ画像に𝑚×𝑚(本研究では，𝑚 = 15)の平均化フィ

ルタを適用する．次に，得られた画像に対して k-
means++法 [11]を適用し，𝑘(本研究では𝑘 = 4)の領域に

分割する．  
最後に，得られた各領域に対して，錆度合いを表す

色を，学習データの錆テクスチャと比較しながら設定

していくことで，図 4 に示すような制御マップを得る

ことができる．本研究では，最も錆度合いが強い領域

を黒，錆度合いが最も弱い領域を白としている．  
3.3. 制御マップからスケッチデータの生成  
 3.2 節で得た制御マップからスケッチを生成する．

スケッチの生成において重要な点は，制御マップによ

って表現された異なる特徴を持つテクスチャ領域の大

規模な変動と非局所的な特徴情報を大域的な形状情報

に簡単化することによってスケッチに近い画像に変換

する点である．本研究では，錆が発生している部分領

域のみの形状をスケッチによって指定し，錆が発生し

ている部分によって出現する変色領域の広がりを自動

生成することに注目している．そのため，スケッチを

生成する上で注目する領域は最も錆度合いが大きい領

域，すなわち錆が発生している部分領域に限られる．

また，本研究では，領域を塗りつぶすようなスケッチ

を採用し，スケッチの生成の際は，錆が発生している

領域を大まかに塗り潰したような画像を生成する．  
スケッチ生成の各過程の処理結果を図 5 に示す．まず，

制御マップ (図 5(a))から最も錆が発生している部分と

して表現される黒い領域以外を白で塗りつぶすことで，

錆が発生している部分のみが黒で表された錆領域マス

ク画像を得る (図 5(b))．次に得られたマスク画像から

黒く塗られた領域 (錆が発生している部分領域 )に対し

て，輪郭抽出処理を行う (図 5(c))．次に，輪郭線によっ

て囲まれた領域の画素数が閾値𝑁以下 (本研究では，0 ≤
𝑁 ≤ 5000)の領域を削除する (図 5(d))．  

残った領域に対して輪郭線に沿った順序で輪郭点

の抽出を行う．次に，抽出された輪郭点を輪郭線に沿

って𝑛(本研究では，𝑛 = 100)ごとにサンプリングする

(図 5(e))．この処理により，制御点の数が輪郭線に沿っ

て均等に1 𝑛⁄ にダウンサンプリングされ，錆が発生して

いる部分領域の簡単化された輪郭線を得ることができ

る．ここで図 5(e)からわかるように，削減した輪郭点

を結んだだけだと，滑らかな輪郭線が得られないため，

最後に削減して得られた輪郭点を制御点として B-ス
プライン補完処理をし，得られた滑らかな輪郭線の内

側の領域 (錆が発生している部分領域 )を黒く塗りつぶ

し，スケッチを得る (図 5(f))．  

 
図 5: スケッチ化の流れ．それぞれ(a)制御マップ，

(b)錆が発生している部分のマスク画像，(c)輪郭抽出

処理後の画像，(d)小領域の輪郭線を削除した不画像，

(e)輪郭点を均等にダウンサンプリングした画像，(f)

スケッチを示す． 

3.4. データセットの構築  
 本研究では，学習データ構築のための学習データの

錆テクスチャを，写真の共有を目的としたコミュニテ

ィウェブサイトである Flickr からダウンロードする

ことで収集した．cGAN の生成結果を安定させるために，

収集する錆テクスチャは，発生している錆の種類，錆

が発生していない部分のテクスチャがある程度統一さ

れている必要がある．実世界に存在する錆は，白系塗

料を塗布された鉄素材に発生したものが多い．そこで

本研究では，収集が比較的容易な白系塗装が施された

表面に赤錆が進行している状態の錆テクスチャのみに

限り，合計 10 枚の錆テクスチャを収集した．最終的な

学習データは，スケッチ生成処理を行った上で得られ

た各画像を小領域に分割したものを利用するため，合

計 700 枚で構築される．得られたスケッチ，制御マッ

プ，錆テクスチャを図 6 に示す．  
 cGAN の学習に用いるスケッチデータ，制御マップ，

錆テクスチャは，それぞれの画像全体を入力として直

接使用するのではなく，画像を𝑀[#/)01] ×𝑀[#/)01]の小領

域に分割したパッチ（本研究では𝑀 = 256）をランダム

に切り出すことで，データ数を拡張する．その後，生 
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図 6: 得られたデータ例 

 
成器のベースネットワークである U-Net の入力サイズ

に合わせて128[#/)01] × 128[#/)01]にダウンスケールする． 

 スケッチから制御マップを生成する cGAN の学習デ

ータは複数構築する．これは，ユーザに対して，出力

される錆テクスチャの条件を選択できる自由度を確保

することを目的として，スケッチから制御マップの生

成器を複数生成するためである. 3.3 節で述べた制御

マップからスケッチの生成手法において，図 5(d)で示

される小領域の輪郭線を削除した画像を得るための閾

値𝑁を，0 ≤ 𝑁 ≤ 5000の範囲で1000毎変更することで，

最終的に計 6 種類のスケッチを生成する．各閾値𝑁に
よって得られた cGAN の学習データ用に切り出し，リ

サイズされたスケッチの例を図 7 に示す. 

 

図 7: スケッチ例  
3.5. 生成器と識別器の学習  
 構築されたデータセットをもとにスケッチから制御

マップ，制御マップから錆テクスチャを生成する２つ

の生成器の学習を行う．ネットワーク構造を図 8 に示

す．  
 学習データとして，スケッチと制御マップ間の生成

器ではスケッチと制御マップのペアデータ，制御マッ

プと錆テクスチャ間の生成器では制御マップと錆テク

スチャのペアデータを利用する．本研究では，スケッ

チデータ𝑠からの制御マップ生成器𝐺!"#と，生成された

制 御 マ ッ プ 𝑚か ら の 錆 テ ク ス チ ャ 生 成 器 𝐺$%&' に
Isola[10]らにより提案された cGAN ベースの生成ネッ

トワークを用いている．また，識別器𝐷!"#と，𝐷$%&'は
PatchGAN と同様に構成されている．制御マップ生成

モデルの損失関数はクロスエントロピーを利用して設

計されており，式 (4)で表現される．  

min
3!"#

max
4!"#

𝔼(&,!)Flog𝐷!"# (𝑠,𝑚)J

+𝔼& Llog M1 − 𝐷!"# N𝑠, 𝐺!"#(𝑠)OPQ (4)
 

ここで，𝔼(&,!)と𝔼&は，それぞれスケッチデータ𝑠と制

御マップ𝑚の生成モデルに対する期待値を表す．  
錆テクスチャ生成モデルの損失関数は制御マップ

生成モデルの損失関数と同様に式 (5)で表される．  

min
3$%&'

max
4$%&'

𝔼(!,$)[log𝐷$%&' (𝑚, 𝑟)]

+𝔼! Llog N1 − 𝐷$%&'U𝑚, 𝐺$%&'(𝑚)VOQ (5)
 

 
ここで，𝔼(!,$)と𝔼!は，それぞれ制御マップ𝑚と錆テ

クスチャ𝑟の生成モデルに対する期待値を表す．  
これらの生成モデルは，バッチサイズ64，エポック

数200で学習させた．使用した最適化アルゴリズムは，

生成器と識別器の両方に 𝐴𝑑𝑎𝑚を使用し，学習率は

0.0002である．  

 
図 8: 生成器と識別器のネットワークモデル  

4. システム実装  
 本システムのフレームワークを図 9 に示す．  
4.1. スケッチデータからテクスチャの生成  
 ここでは，3.5 節で学習した cGAN を利用して，ユー

ザスケッチから制御マップを生成し，得られた制御マ

ップから錆テクスチャを生成する．まず，ユーザ入力

によって得られたスケッチから，3.5 節で学習した𝐺!"#
を利用して，制御マップを生成する．ここで，𝐺!"#は
学習段階で，𝑀[#/)01] ×𝑀[#/)01]の小領域に分割されたパ

ッチを学習データとしているため，ここで得られたス

ケッチも同様に各画像を，𝑀[#/)01] ×𝑀[#/)01] (本研究では， 
𝑀 = 256)のパッチに分割処理をした後に，𝐺!"#に入力

する．また，スケッチから制御マップを生成する際は，

ユーザが生成される制御マップに対してスケッチによ

って表現された大域的な形状との忠実さと錆テクスチ  
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図 9: システムフレームワーク 

 
ャそのものの写実性のトレードオフに何を求めるかを

選択できるようにする．そのため，3.4 節で生成した複  
数の学習データによって学習された複数の𝐺!"#全てを

利用して，複数の制御マップを生成する．  
制御マップから錆テクスチャの生成においては，3.5

節で学習した𝐺$%&'を利用する．基本的な生成プロセス

は，スケッチから制御マップを生成するプロセスと同

様である． 制御マップから錆テクスチャを生成する際

は，スケッチから制御マップの生成段階で得られた複

数の制御マップに対して，錆テクスチャを生成する．  
cGAN によって得られた制御マップと錆テクスチャ

は，𝑀[#/)01] ×𝑀[#/)01]のパッチに分割された画像である．

したがって，最終的な制御マップと錆テクスチャを得

るためには，分割された画像をタイル状に並べ，各画

像の境界を自然に合成することで 1 枚の画像にする必

要がある．本研究では，境界合成手法として，Efros ら

[12]が提案した Image quilting アルゴリズムを利用する． 
4.2. テクスチャの再編集  
 生成した錆テクスチャの再編集機能の実装について

述べる．本システムで学習した cGAN は実世界で撮影

された錆テクスチャ画像から錆テクスチャの自然な発

生，広がりを学習しているため，本システムによって

出力される錆テクスチャは，スケッチによって表現さ

れた領域以外の領域にも少量の錆が発生する．これは，

実世界に存在する錆テクスチャとしての写実性の観点

では肯定される仕様だが，スケッチで表現された大域

的な形状との忠実さの観点では，否定的な仕様である． 

本システムでは，出力結果の錆テクスチャに対して，

上記で述べた，スケッチで表現された大域的な形状と

の忠実さと，実世界に存在する錆テクスチャとしての

写実性との間のトレードオフの選択機能として，テク

スチャの再編集機能を実装した．  
テクスチャの再編集を可能にする提案手法は，シス

テムによって生成された元の制御マップと，錆の発生

が抑制されている制御マップ (本システムの制御マッ

プでは，錆が発生していない領域は白に近い色で表現

されるため，白に近い領域でのみ構成された制御マッ

プ．以降，抑制制御マップとする )を合成するというも

のである．元の制御マップの錆の生成を望まない領域

に抑制制御マップを合成することによって所望の錆テ

クスチャの元となる制御マップが再生成される．図 10
に制御マップの合成手法の概要を示す．  

 

図 10: 制御マップの再生成手法  
 

まず，出力結果の錆テクスチャに対して，錆の発生

を望まない領域を表現したスケッチが入力されると，

システムの序盤で入力されたスケッチと合成され，新

たな制御マップを生成するためのマスク画像が生成さ

れる．このマスク画像は，錆の発生を望まない領域を

表現したスケッチ (水色 )とシステムの序盤で入力され

たスケッチ (黄色 )の中間領域がそれぞれの制御マップ

の境界となるおおよその位置を示す．ここで重要な点

は，マスク画像で表現された領域内にそれぞれの制御

マップが自然に重なり合うような境界線を探索するこ

とである．  
ここでの境界の探索にあたって，本研究では Kwatra

ら [13]が提案した手法を利用する．この手法は，既存の

境界線探索アルゴリズムである Image quilting をベー

スに，境界領域の動的計画法による最短経路問題に対

して Graphcut を利用した最短経路問題に置換したア

ルゴリズムである．  

5.結果と考察  
ここでは，様々な種類のスケッチを用いて本システ

ムによって生成した錆テクスチャの例を観察し，本研

究の提案手法の評価を行う．また，本研究の提案手法

の有効性をスケッチで表現された大域的な形状との忠
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実さと，実世界に存在する錆テクスチャとしての写実

性 (以降，忠実性と写実性とする )，生成される錆テクス

チャの多様性の観点から実証する．5.1 節で忠実性と

写実性について考察し，5.2 節で，多様性について考察

する．図 11 に本システムにより生成された錆テクスチ

ャの例を示す．  

 
図 11: 本システムにより生成された錆テクスチャ  

 
左端が入力されたスケッチを示し，右側に本システ

ムにより生成した錆テクスチャを示す．本システムで

は，3.3 節で述べた制御マップからスケッチの生成に

おいての閾値𝑁の違いによって，複数の錆テクスチャ

が生成される．𝑁は，制御マップからスケッチの生成

手法において，図 5(d)で示される小領域の輪郭線を

削除した画像を得るための閾値𝑁である．  

5.1. 忠実性と写実性  
図 11 から，𝑁が大きいほど，錆の広がり方が自然で

あり，錆の自然な広がりの影響で，スケッチで表現さ

れた大域的な形状が認識しにくくなっていることがわ

かる．一方で，𝑁が小さいほど，錆が発生している部分

の周辺にほとんど錆の広がりによる変色が見られず，

スケッチで表された大域的な形状が強く表現されてい

ることがわかる．  
図 12 に錆テクスチャの再編集の結果を示す．水色

のスケッチによって指定された領域の錆を十分に除去

できていることが確認できる．しかし，再生成された

錆テクスチャは，錆が除去された部分の影響を受け，

錆度合いによる錆テクスチャの見え方の違いが滑らか

になってしまい，全体的にメリハリのないボヤけた錆

テクスチャになってしまっている．これは，錆の除去

により再生成された制御マップにおいて，錆度合いの

変動が小さくなることによって，再生成された制御マ

ップから錆テクスチャの生成で，メリハリのないボヤ

けた錆テクスチャが生成されてしまっていると考えら

れる．  

 
図 12: 錆テクスチャの再編集結果 

5.2. 多様性  
 図 11 から様々な構成のスケッチに対応して，もっと

もらしい錆テクスチャが生成できることが確認できる．

しかし，テクスチャの一部が不自然に合成されてしま

っている例も確認できる．図 11(d)，𝑁 = 3000の画像を

見ると，右上の領域だけ明るくなってしまっているこ

とがわかる．これは，4.1 節で述べた入力されたユーザ

スケッチを𝑀[#/)01] ×𝑀[#/)01]の小領域パッチに分割し，

各領域で個別に生成処理を実施していることが考えら

れる．また，学習データの生成時の錆テクスチャから

制御マップを生成する際に，異なる錆テクスチャにお

いて，制御マップ生成のアルゴリズムが統一されてい

ない点に関しても原因の一つであると考えられる．  
本研究では，錆テクスチャから制御マップへの変換

は，各錆テクスチャで個別に k-means++によって領域

分割することでおこなっているため，画像内での特徴

量のみに依存してしまい，制御マップの生成アルゴリ

ズムが統一されていないという問題が起こる．異なる

アルゴリズムで生成された各制御マップのデータを混

在させて一つの学習データとしてしまっているため，

このデータによって構築される cGAN の出力結果が不

安定になってしまい，図 11(d)，𝑁 = 3000のように不自

然な錆テクスチャが合成されてしまっていると考えら

れる．この問題を解決するためには，制御マップ生成

手法を異なる画像間で統一の色変換規則となるように

改良する必要がある．  
5.3. アブレーションスタディ  
 本研究ではスケッチから錆テクスチャを生成する手

法において，スケッチから直接錆テクスチャに変換せ

ず，間に制御マップへの変換を挟む 2 段階画像変換問

題と捉えている．制御マップで，スケッチで表現する

ことができない錆テクスチャの特徴を再定義すること

で，より写実性の高い錆テクスチャを生成することが

できる．錆テクスチャは錆が発生している部分，発生

した錆による副産物である副錆により，元のテクスチ

ャが変色している部分，錆が発生していない元のテク

スチャ部分により構成されている．さらにこれらの構

造が不均一に分布している．制御マップへの変換で，

これらの複雑な特徴を持つ各部分領域の大規模な変動
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を理解することで，スケッチで表現された錆が発生し

ている部分の大域的な形状に従うだけでなく，より写

実性の高い錆テクスチャを得ることができる．  
cGAN を 1 つだけ利用して，スケッチから直接錆テ

クスチャ生成した結果と，本手法による cGAN を 2 つ

利用して，スケッチから制御マップ，制御マップから

錆テクスチャを生成した結果を図 13 に示す．  

 
図 13: 一段階生成モデルと本手法の比較 

 
どちらの結果も，強力な生成モデルである cGAN に

よって，最もらしい錆テクスチャが生成できている．

しかし，cGAN を 1 つだけ利用した生成結果 (図 13(上 ))
は，スケッチによって表現された部分に均等に錆テク

スチャが配置されているだけに過ぎず，実世界に存在

する錆テクスチャのような不均一な分布が再現できて

いない．また，錆テクスチャの特徴である，錆が発生

している部分が密集している領域は，変色している領

域も大きく広がって分布するという特徴も再現できて

おらず，どの領域の変色部分も同じ大きさの広がりに

なってしまっている．一方，本手法に従って，cGAN を

2 つ利用した生成結果 (図 13(下 ))は，大域的な形状は，

スケッチに従っているが，それを基準に錆テクスチャ

が不均一に分布し，写実性の高い生成結果が得られて

いることがわかる．また，変色領域についても，錆が

発生している部分が密集している領域は大きく，濃く

広がっており，密集していない領域は小さく，薄く収

まっていることが確認できる．これらの生成結果の違

いは，	𝑁の値が大きくなるにつれ，顕著に現れている．  
6. 終わりに  
本研究では，スケッチベースの二段階生成モデルを

利用した錆テクスチャ生成システムを提案した .実世

界に存在する錆テクスチャから大規模な変動と非局所

的な特徴を抽出した制御マップに変換し，制御マップ

から大域的な形状情報を抽出したスケッチデータに変

換することで，ユーザスケッチから複雑な構造を持つ

錆テクスチャの生成が可能となった．   
今後は，本システムを錆テクスチャに限らず，複雑

な構造を持つ様々な不均一テクスチャに対しても利用

可能なように各生成モデルを拡張し一般化すること，

もしくは，様々な不均一テクスチャそれぞれにおいて

学習データを構築し，大規模な不均一テクスチャの学

習データセットを構築することで，異なる不均一テク

スチャそれぞれに対応した複数の生成モデルを学習す

ることが求められる．  
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